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 چکیده  
خور دورق در قسمت انتهای شمال غربي خور موسي در جنوب غربي ايران واقع گرديده استت. متوج جزرومتدی وارد 
شده از خلیج فارس به اين خور بر اثر پديده تشديد به دامنه ای در حدود شش متر مي رستد. نتوج جزرومتد در ايتن 
ختور دورق توستق قستمت هیتدرودينامیکي متدل روزانه نا برابر) است. دراين مطالعته جزرومتد در  خور آمیخته(نیم
کوهیرنس شبیه سازی گرديده وبا استفاده از رابطه بین سطح آب و انرژی پتانسیل,میزان الکتريسیته قابل استحصتال 
مدل مورد استفاده براساس مختصات سیگمای عمودی، متشتکل  های مختلف مورد بررسي قرار گرفته است. در حالت
مگتاوات و بتا 19به طور متوستق  در ساده ترين حالت مي توان در سطح مقطع خور دورق فرعيسه لايه مي باشد.  از
مي توان هتم در حالتت  ،مگاوات انرژی الکتريکي استحصال نمود. با نصب توربین های دو طرفه 22/1درصد  39بازده 
ه دو حوضتچه مجتزا امکتان جزر وهم در حالت مد الکتريسیته تولید نمود و در صورت تقسیم حوزه آبي مورد نظتر بت 
 تولید الکتريسیته در تمام سا عات شبانه روز وجود دارد.
کیلتومتر مربتع ايجتاد شتده, امکتان  21با احداث سد در مقطع خور دورق اصلي حوضچه ای طبیعتي بتا مستاحت    
رداری خورهتا بتا فترلا لايروبتي وختا بت  ،مگاوات الکتريسیته در شبانه روزرا فراهم میکند. در ادامته  31استحصال 
کیلتومتر مربتع  222و 31،29 مدل برای حوضچه هايي بته مستاحتهای  ،واراضي احاطه شده با خورهای زنگي و دورق
مگاوات الکتريسیته در حالت هتای  992و99،46امکان تولید به ترتیب  مي دهد که. نتايج محاسبات نشان گرديداجرا 
 مذکور مي باشد.
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 . مقدمه1
اقیانوس ها با فرايند های مختلف فیزيکي انرژی را 
دريافت و ذخیره نموده، سپس آن را از دست مي 
انرژی حرکتي اند دهند. اقیانوس ها منابع عظیمي از 
که به صورت امواج ناشي از باد، جزر و مد جريان های 
 ناشي از اختلاف دما و شوری ديده مي شوند.
تقريباً تمام انرژی های تجديد پذير از تابش خورشید 
منشا مي گیرند و انرژی جزر و مد در اين مورد 
استثناء است. منشا اين پديده به اثر گرانشي ماه و 
ط است. بدون شک در بین پديده های خورشید مربو
طبیعي که جهت استحصال انرژی مورد استفاده قرار 
مي گیرند، جزر و مد بالاترين تداوم و قابلیت پیش 
بیني را دارا است. بايد توجه داشت که امکان ذخیره 
الکتريکي محدود است و پاسخ گويي مطمئن به نیاز 
ع مداوم انرژی در ساعت های اوج مصرف تنها با مناب
ها،  اقیانوس وقابل پیش بیني امکان پذير است.
اند که به صورت امواج،  منابعي عظیم از انرژی حرکتي
جزر و مد و جريانهای همیشگي سطحي يا زيرآبي 
 شود. ناشي از اختلاف حرارت نقاط گوناگون، ديده مي
ای طولاني  کارگیری انرژی امواج، پیشینهه بررسي ب
ها در اين  ه است که پژوهشده ندارد و تنها چند
گیری از انرژی حاصل از  زمینه آغاز شده، اما بهره
باز  3132ها، به سال  اختلاف حرارتي در اقیانوس
در آن سال جرج کلود از آکادمي علوم  گردد. مي
فرانسه دستگاهي جهت تولید انرژی از اختلاف حرارت 
در ). 0391,dualC( سطح وبستر اقیانوس ابداج نمود
حاضر تعداد نیروگاه های برق جزر و مدی  حال
تاسیس شده در دنیا کم است. اولین و بزرگترين اين 
در لارنس کنار و  قدرت داردمگا وات  241نیروگاه ها 
 دريای مانش در کشور فرانسه قرار دارد. در اين مورد
 اين مي توان از نیروگاه های جزر و مدی ديگری به
ر آناپولیس (کانادا) مگا وات د 21شرح نام برد: نیروگاه
از يک توربین آبي با قطر بزرگ و جريان در آن که 
نیروگاه  ،شده است استفاده )cDبرق مستقیم(
شوروی گوبا ( –در کیسلايا کیلو وات  224آزمايش
مگا وات  9/1نیروگاه جیانگ زيا (چین) با توان ،سابق)
و  اين چه اون ،سیهوا ,اولدولمکنیروگاه های و 
 .)4002 ,kilawoK( در کشور کره جنوبي گارورلیم
پس از بررسي حد اقل ها و شرايق مورد نیاز جهت 
(حدود جزر و  يافتن نقطه مناسب تولید الکتريسیته
مد بالا، وجود حوضچه مناسب با دهانه محدود جهت 
احداث سد، نزديکي به مناطق با مصرف بالای برق و 
ايجاد تزاحم و تداخل با حمل و نقل و ساير عدم 
فعالیت های دريايي)، مشخص گرديد که خور دورق 
در نزديکي بندر امام خمیني(ره)، در کل سواحل 
ايراني خلیج فارس از اين بابت دارای بهترين شرايق 
) در قسمت انتهای شمال 2(شکل خور دورقاست. 
 غربي خور موسي در جنوب غربي ايران واقع شده
است. موج جزرومدی وارد شده از خلیج فارس به اين 
خور بر اثر پديده تشديد افزايش مي يابد به گونه ای 
و در شرايق کهکشند  که دامنه جزرومد درانتهای خور
دامنه  و ،متر 3/3متر و در شرايق مهکشند  3/6
متر  4/9و در شرايق کهکشند  ابتدای خورجزرومد در 
 با توجه به تقسیمتر است. م 4/4و در شرايق مهکشند 
و در نظر  بندی خورها بر اساس حدود جزرومد،
متر، مي توان  9و  4میانگین جزرومد بین گرفتن 
 خوردورق يک خور ماکروتايدال استگفت که 
).7991,reyD(
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  . توپوگرافي خور دورق و زنگي2شکل 
  
 . مواد و روش ها 2
های  داده به منظور محاسبه مولفه های جزر و مدی 
بندر امام  ايستگاه ماهیانه نوسانات سطح آب
، دامنه و دوره تناوباستخراج و ) 1(نمودار خمیني(ره)
 فاز چهار مولفه اصلي جزر و مد تعیین گرديد
  .)2(جدول
 
                    
 
 تغیرات ماهیانه سطح آب در بندر امام خمیني(ره) . نمودار1نمودار
 
 مشخصات مولفه های اصلي جزرومد .2جدول
 TNEUTITSNOC )h(DOIREP )m(EDUTILPMA )eerged(ESAHP
 2M 06024.21 6334874.1 4369.361
 2S 00000.21 3230516.0 1552.133
 1K 74439.32 6354054.0 1274.252
 1O 53918.52 6141363.0 7999.351
 
ارتباط نوج جزرومد و مولفه  )1) و جدول(2رابطه(
 ).4002,trawetS( دهند های جزر ومدی را نشان مي
گذاری مقادير مولفه های خور دورق مي توان  با جای
روزانه  نشان داد که جزر ومد در اين خور آمیخته (نیم
 نا برابر) است.
 ) 2S + 2M ( / ) 1O + 1K ( = F     )2(
توان در اندازه گیتری هتای میتداني  اين موضوج را مي
نیز مشتاهده  درابتدای خور دورق) 9(شکل  انجام شده
 نمود.
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 انواج جزرومد بر اساس نسبت بین مولفه های جزرومدی .1جدول
 
 F  fo eulaV yrogetaC
 52.0 – 0 lanruidimeS
 5.1 – 52.0 lanruidimes ylniaM ,dexiM
 3 - 5.1 lanruid ylniaM ,dexiM
 ˃3 lanruiD
 
 
 
 . نمودارتغییرات سطح آب در حالت مهکشند در خور دورق9شکل 
   
کار انجام شده بر روی توده های آب توسق جزر و متد 
باعث بالا آمدن سطح آب گرديده وبته صتورت انترژی 
پتانسیل در آن ذخیره مي گردد. ايتن انترژی قابلیتت 
تبديل واستفاده بته صتورت هتای ديگتر انترژی را دارا 
 است. 
اگر جزرومد باعث بالا آمدن سطح آب در يک حوزه به 
ردد, کار انجام شتده بتر روی گ Hبه ارتفاج  Aمساحت
) بته 1آن يا انرژی پتانستیل ذخیتره شتده از رابطته ( 
 .)1002,volroG(دست خواهد آمد
     ∫                  )1(        
 
 
     
 
 
 
       
 چگالي آب دريا است.    شتاب گرانش و    
تتوان کشتندی بترای حالتت  ) فرآيند تولید4شکل(   
 را نشتان متي يک طرفه در سیستم تک حوضتچه ای 
برای شروج تولید برق به يک حداقل اختلاف تتر  .دهد
 .ه نیازمنتتديمچحوضتت اقیتتانوس و ستتطح آ ب از بتتین
مورد نیاز برای اقتصتادی شتدن  جزرومد حداقل دامنه
. تغییترات ستطح دريتا تخمین زده میشود 9تا4تولید 
در  برای يک کشند نیم روزانته  هچوضداخل و بیرون ح
زمان تولید بترق مشتروط  شان داده شده است.نشکل 
ه در زمان بالا آمدن چبه زمان مورد نیاز پر شدن حوض
 ،مد است . برای حتداقل ستطح در نظتر گرفتته شتده 
استت.  ستاعت  3 /3) تقريبتا ً2Tتا  1Tزمان تولید ( از 
همتان طتور کته در تصتوير پتايیني شتکل متي تتوان 
 ،تولید در کتل زمتان  چرخهمشاهده کرد ژنراتور ها در
برق يکساني تولید نمي کنند. توان خروجي با افتزايش 
سطح تراز به آرامي افزايش مي يابد تا جايي کته يتک 
 .)4002 ,kilawoK( توان ثابت حاصل شود
در خور دورق  دراين مطالعه با شبیه سازی جزرومد
توسق قسمت هیدرودينامیکي مدل کوهیرنس وبا 
استفاده از رابطه بین سطح آب و انرژی پتانسیل, در 
های مختلف مورد بررسي قرار گرفته است. مدل  حالت
مورد استفاده اساس يک مختصات سیگمای عمودی، 
 . )9991 ,.la te netyuL( لايه مي باشد 9متشکل از 
نیروهای میانگین ماهیانه اتمسفری اقلیمي (مولفه    
های سرعت باد، دمای هوا، رطوبت نسبي، پوشش ابر، 
ساله  23بارش و دبي رودخانه،......) برای يک دوره 
) از داده های ماهواره نوآ میانگین 2932-2221(
0
1
2
3
4
5
6
7
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دامنه و فاز  گیری شده و در مدل استفاده شده است.
در مرز ) 1K,1O,2S,2Mچهار مولفه اصلي جزر ومد (
غربي به صورت مقادير ثابت در نظر گرفته شده است. 
فايل عمق سنجي برای ناحیه جغرافیايي به مساحت 
کیلومتر مربع، بر روی يک صفحه شطرنجي به  432
متر مربع ترسیم شد. اين نقشه شبکه  12ابعاد 
متر در  23دوبعدی مدل را با فاصله بین نقطه ای 
دی تشکیل داده که تعداد کل سلول جهت افقي و عمو
و در جهت عمود  339های شبکه در جهت افقي 
 واحد در نظر گرفته شده است. 221
 
 . نتایج 3
شبیه سازی جريان های ورودی و خروجي دهانه    
خور نشان مي دهد که شار ورودی از يک جناح و شار 
خروجي از جناح ديگر خور در جريان هستند و جهت 
سطح تا بستر تقريبا همسو بوده که با داده جريان از 
 )3های میداني همخواني دارد.(شکل
 
 تراز سطح دريا داخل و خارج خلیج (بالا). توان خروجي بر حسب زمان (پايین). .4شکل
 
 
 . جريان های ورودی و خروجي دهانه خور3شکل
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توجه به متصل بودن مجتمع بندری امام خمیني  با   
و منطقه ويژه اقتصادی به محل فرضي نیروگاه, چهار 
مختلف برای استحصال انرژی در منطقه مورد  گزينه
مطالعه تعريف شده که بستگي به میزان تقاضا دارد.در 
ساده ترين حالت وبدون هیچ گونه تغییر و تزاحمي با 
با احداث سد درابتدای  فعالیت موجود بندر مي توان
حوضچه ای به مساحت ، )9(شکل خور دورق فرعي
 کیلومتر مربع ايجاد نمود. 3حدود 
 
 . موقعیت سد پیشنهادی در ابتدای خور دورق فرعي9شکل
 
 ,2s/m 18.9 =g , 3m/gk 0301 = با جايگذاری مقادير
mk 9 =A
مقدار انرژی قابل  1در رابطه  m 5.5 =hو  2
 استحصال در يک سیکل جزرومد به دست مي آيد.
 
 
       
  
  
 
 
  
            
با توجه به وقوج دومد در شبانه روز, دو باردر روز 
امکان استحصال انرژی وجود دارد.به اين ترتیب انرژی 
  کل برابر مي شود با :
                                
اين میزان انرژی در مدت يک شبانه روز يا 
بنا براين با  ،ثانیه به دست مي آيد 22493معادل
     تقسیم انرژی بر زمان توان متوسق بدست خواهد آمد.
  
          
     
                
  
 
 
 
  
 
 
    
  
  
برای توربین های درصد  39با در نظر گرفتن بازده 
مگاوات انرژی الکتريکي  22/1تولید کننده مي توان
 استحصال نمود.
             
با نصب توربینهای دو طرفه که دارای پیچیدگي فني 
مي توان هم در حالت  ،بیشتر و قیمت بالاتری هستند
جزر و هم در حالت مد الکتريسیته تولید نمود و در 
آبي مورد نظر به دو حوضچه صورت تقسیم حوزه 
) امکان تولید الکتريسیته در تمام 6(شکل مجزا
  ).3(شکل ساعات شبانه روز وجود دارد
 
 
                                              
 . تقسیم حوزه آبي مورد نظر به دو حوضچه مجزا6شکل
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 . تولید الکتريسیته در حالت دو حوضچه ای3شکل
گزينه دوم احداث سد در مقطع خور دورق اصلي 
کیلومتر  21است. با اين کار حوضچه ای به مساحت 
). جای گذاری اين 2مربع ايجاد مي گردد (شکل
هنده امکان ) نشان د1مساحت در رابطه (
مگا وات  31مگاوات انرژی يا معادل  26استحصال
 الکتريسیته در شبانه روز خواهد بود
    
 
      
 
 
              
                 
                  
                  
   
     
              
                          
با فرلا لايروبي وخا برداری قسمت سمت  ،در ادامه
چپ اراضي احاطه شده باخورهای زنگي ودورق, مدل 
کیلومترمربع اجراشد  31 برای حوضچه ای به مساحت
 ). نتايج محاسبات نشان دهنده امکان تولید3(شکل
 مگاوات الکتريسیته در حالت مذکور مي باشد.  99
 
 گرافي پس از لايروبي نیمه چپ حوضچه. توپو3شکل
           
 
 
 
 . توپوگرافي حوضچه پس از لايروبي کامل قسمت میاني22شکل
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 . میزان جلوگیری از انتشار گازهای آلاينده توسق نیروگاه جزر ومدی در سال9جدول
 جیوه(گرم) نیتروکسید(تن) گوگرد(تن) گاز کربنیک(تن)
 9692 932/962 911/9 446341
 
محاسبات زير نشان میدهند که انرژی پتانسیل ذخیره 
ژول  3 1222 شده در زمان مد در پشت سد برابر
مگاوات  46خواهد بود که از اين محل روزانه 
 الکتريسیته حاصل مي شود.
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حالت چهارم بتا فترلا لايروبتي وختاکبرداری تمتامي 
قسمت میاني خورهای زنگي ودورق مورد بررسي قترار 
ستد بته گرفت, در اين حالت مساحت حوضچه پشتت 
 ).22کیلومتر مربع خواهد رسید (شکل 29
   
 . بحث و نتیجه گیری4 
با توجه به نیم روزه بودن جزر و مد در منطقه مورد 
مطالعه، سالانه هفت صد و شش بار مد واقع خواهد 
گرديد. حتي اگر تولید يک طرفه و فقق در حالت مد 
به جزر انجام شود، برای حوضچه ای به مساحت 
ر مربع و متوسق حدود جزر و مد چهار شصت کیلومت
 متر، حجم آب عبوری سالانه از سد برابر مي شود با:
                          
اين حجم آب ده ها برابر آورد سالانه روخانه های پر 
آب کشور است. بايد توجه داشت که جزر و مد دارای 
دوره های کهکشند و مهکشند است، همچنین جزر و 
اقع شده در يک روز با هم برابر نیستند مد های و
(جزر و مدآمیخته). از اين رو به منظور نزديک تر 
نمودن برآورد سالانه انرژی الکتريکي تولیدشده به 
واقعیت، متوسق سالانه حدود جزر و مد را برابر با 
 چهار متر در نظر مي گیريم. 
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 توان انرژی الکتريکي مفید
                       
 انرژی الکتريکي سالانه
                          
شايد اين میزان انرژی در مقايسه با تولید يک نیروگاه 
حرارتي کم باشد ولي بايد توجه داشت که صرف نظر 
از سرمايه گذاری اولیه که در نیروگاه های جزر و 
مدی بیشتر است، هزينه تولید در اين نیروگاه ها 
ناچیز است. عدم استفاده از سوخت های فسیلي، 
عث جلو گیری از علاوه بر حذف هزينه سوخت، با
آلودگي محیق زيست خواهد شد. به ازاء تولید هر يک 
مگاوات ساعت برق در نیروگاه های ذغالي معادل 
حدود هفت صد و بیست و شش کیلوگرم گازکربنیک، 
شش صد و پنجاه گرم سولفور، چهار صد وپنجاه گرم 
اکسید نیترات و چهار هزارم گرم جیوه تولید مي شود 
تولید انرژی الکتريکي توسق  .)9002 ,dardeB(
نیروگاه جزر و مدی ذکر شده مي تواند مانع از انتشار 
سالانه گازهای آلاينده به میزان نشان داده شده در 
 گردند. 9جدول 
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